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Beschrefoung 

Dia Erfindung betrifft ein Kraftmikrosk p zur Messung der Atomkrafte in mehreren Richtungen, 

Sensoren zur Messung von Atomkraften werden seit der Entdeckung des Ra9ter-Tunnelmikroskops im IBM For- 
schungslabor Rflschlikon bet Zflrich durch Binnig und Rohrer in den unterechiedlichsten, meist als Rastermikroskope 
ausgeblldeten MeBinstrumenten verwendet. 

Beim Raster-Tunnelmikroskop wird eine winzige Nadel bei Btnnig und Rohrer eine Wolframnadel so nahe an eine 
zu untersuchende Oberfiache herangefGhrt (ca. 1 nm), daft bei einer angelegten Spannung die Elektronen aus der 
Wolframnadel den Abstand zur untersuchenden Oberfiache wegen des Tunneleffekts QberbrOcken kdnnen. 

Eine Oberfiache kann dann dadurch bildartig vermessen warden, indem man die Nadel in der Ebene gleichen 
Abstands (x-y-Ebene) verfahrt und den Abstand der Nadelspltze zur Oberfiache (z-Richiung) dann noch mit Hilfe eines 
Steltgliedes innerhab einer geschfossenen MsBschlerfs so nachfuhrt, dafl dar gemessene Elektronenstrom konstant 
isl. 

Der Vbrteil dleser neuen Art der Mikroskopie liegt in erster Unle einmal darin, da8 6m Gegensatz zum herkomm- 
lichen "Femfeld-Mikroskop - , bei dam die Auflosung nach Abbe auf die halbe Weilenlange der verwendeten Strahlung 
begrenzt 1st, es steh beim Raster-Tunneh und Raster-Krattmlkroskop urn eln " Nanf efd-M I kroskop" handell, dad nicht 
durch die "Weilenlange" einer verwendeten Wechselwirkung in seiner Auflosung begrenzt wird. 

Das Aufldsungsvermogen in z-Richtung liegt im Berech eines Pikomelere, wall rend die Bildauflosung in x^-Rteh- 
tung, die In erster Ltnle von der Qenaulgkeft der ZelfenfOhrung der Nadel abhangt, be! ca. 0,2 nm liegt 

Das Raster-Tunnelmikroskop ist bekanrrterweise jedoch mit einer Reihe von Nachteilen behaftet Einerseits isl 
eine Vermessung nicht bezGglich der Obefflachenstruktur nicht im konventionellen Sinne efrier Bilcfflache moglich, 
sonde m nur bazOglich der Flachs gleicher Qbergangswahrscheinlichkeiten dar Elektronen der Nadelspitze zur zu un- 
tersuchenden Oberfiache hln. Bei Materialen, die an Ihrer Oberfiache nur aus gleichen Atom en bestehen, entspricht 
das Bild der Elektronen Qbergangswahrscheinlichkeit fTunnelwahrscheinlichkeit) in etwa der optisch bi id haft en Ober- 
fiache. Wenn aber die Oberfiache aus einem Material mit verschiedenen Ataman (z.B. einem mehratomigen Kristall) 
besteht, so entsteht ein Bild der elektrischen Eigenschaften der Oberfiache anstelle eines Bildes der optisch en Elgen- 
schaften bei einem hencommlichen, optischen Mikroskop. 

Wfihrend die vorgenannte Eigenschaft des Raster-Tunnelmlkroekops jedoch nfcht notwendlgerwelse elnen Nach- 
teil darstellen muB, da gerade von den elektrischen Eigenschaften der Oberfiache hervorragende Aussagen Qber deren 
Qualitat, Insbesondere bezOglich Fehlstellen etc, ablettbar sind, ist die Anwendbarkeit dieses Instruments jedoch auf 
elektrfsch leitende Oberflachen beschrankt. 2 war hat man Versuche angestellt, die Oberfiache auch von uroprOngllch 
nicht leitenden Material ien - insbesondere organ ischen Substanzen - durch Eintauchen in eine Leftfldssigkeit zwangs- 
weise leitfahig zu machen, jedoch ist dies wiederum mit offensichtlichen Nachteilen verbunden, Insbesondere wenn 
die zu untersuchende Oberfiache eben die Eigenschaft einer Isolation haben und behalten soli, wis zum Beispiel bei 
einer mit einer teolierencten Oxldschicht versehenen Slllzlumflache. 

Ein weiterer Nachteil des Raster-Tunnelmikroskops ist die Tatsache, da8 der zur Messung notwendige Elektro- 
nenstrom die Oberfiache verandem kann, z.B. kann die MolekQIstruktur durch den Strom aufgespalten warden. Dies 
mag bet einem Elnsatz als Werkzeug zur Oberflfichenbehandlung eln erwOnschter Effekt sein, f Or efrie zerstorungstrele 
Messung ist es aber ein unerwunschter Effekt. 

Ausgehend von den genannten Problem en wurde schon 1985 - ebenfalls im IBM Forschungsiabor Rflschlikon 
das AbstoSungskraft-Mikfoskop (im Englischen atomic force microskope, AFM) vorgeschlagen. Bei diesem aus Binnig, 
Quale und Gertoar. Phys. Rev. Letters. 56, 930 (1 986) bekannten AFM wird die AbstoGungskraft einer nichlleftenden 
Spitze (z. B. aus Diamant) gegenOber der Oberfiache vermessen, indem man die Spitze mit Hilfe einer Federkraft gegen 
die Oberfiache drilckt. Mehrere Nachteile des Raster-Tunnelmikroskops warden in dieser Sensoianordnung be re its 
Oberwunden. Insbesondere ist es moglich, auch nichtleftende Oberflachen zu vermessen, und die AbstoBungskraft 
einer nichtleitenden Oberfiache entspricht eher dem optischen Bild als die Ebene gleicher Ubergangswahrschemfich- 
keft nach dem Tunneleffekt 

Ein ertieblicher Nachteil des Raster-Tunnelmikroskops ist beim AFM al landings nicht behoben sondem unter Um- 
standen sogar verstarkt. Die Messung der AbstoBungskraft selbst ist namlich dazu geeignet, die Oberfiache - z.B. 
durch ElndriJcken derOberflachenatome In tiefere Ebenen, durch Kontamlnatlon und Ablagewng von Schmutzresten 
in der Nahe der Oberfiache etc. - zu beschadigen. 

Ausgehend von diesem Problem wurde. im IBM Labor Yorktowi das Laaer-Kraftmikroskop ehtwickelt. Dtese Art 
von Kraltmikroskopen benutzt im Gegensatz zum AFM langreichweitige 'schwachs' Vtechselwiricungen , wis z.B. die 
van-der-Waafs-Krafte. Die Krafte und damlt auch die Belastung der Oberfiache slnd um mehrere GroBenordnungen 
Weiner als beim AFM. 

Das eigentiiche Me3prinzip des Laser-Kraftmikroskops liegt nun darin, die Sonde z.B mit Hilfe etnas piezoelek- 
trlschen Wandlers bei Oder h der Nahe einer Schwlngungsresonanz der Sonde anzuregen und die von der Oberfiache 
herrGh randan Krafte dadurch zu vermessen, daft der EinfluB der Kraft auf die Resonanzfrequenz beobachtet wird. 
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Die Messung kann dabei entweder dadurch bewirkt werden, daB di Anregungsfrequenz der effekiiven Resonanz- 
trequenz nachgefOhrt wird und di Frequenzverschiebung dann als MaG tOr di von der Ob rflache aut die Sonde 
einwirkende Kraft dient (Frequenzmodulation) oder aber die Abschwachung der Amplitude dient direkt ate Ma& fOr die 
Frequenzverschiebung. 

s Wahrend man bei den rsten Ausluhrungen von Laser-Kraftmikroksopen dunne Woframdrahte v rwendete, wur- 

den auch Slliziumnadelrt entwlckelt, deren Sch wing ung dann mlt Heterodyne-Laservessverfahren ausgemeasen wird. 

Dieses seit einlgen Jahren eingesetzte MeBverfahren hat Jedoch den Nachteil, dafl die Messung nur eine Kom- 
ponente der Kraft aufnimmt, namlich die Projektton des Kraftveklors aut die Achse dsrangeregten Schwingung. Wenn 
nun der Kraftvektor nlcht senkrechi zur Oberfllache stent, well z.B. die Sonde in einer Mukfe in der Oberflache versenkt 
10 ist und dabei am Rande der Muide steht, so iet die Messung mit einem systematischen Fehler behaftet. 

EP-A-05368Z7 (veroffentlicht am 14.4.93) beschreibt einen Sensor zur vfermessung einer Oberflachstrukturdurch 
Kraftmessung mit einer eons MeBspitze aufweisenden MeGsonde, mit einem die MeSsonde tragenden Ausleger, wobei 
die Meflsonde zu Schwingungen in der Nana der zu verm ess enden Oberflache angeregt wird und die Storung der 
Schwingungen durch die Oberflache gemessen werden. Der Sensor we ist zumindest zwei unterschiedliche Schwin- 
« gungsmoden auf, und die Spitze der Sonde schwingl bei zumidnest zwei unterschiedlichen Schwingungsmoden in 
unterschiedliche Rlchtungen. 

EP-A-0431040 udn EP-A^0413041 beschreiben Herslellungsverfahren fflr uttrafeine Siliziumspilzen und fur mi- 
kromechanische Sensoren fur die AFM/STM Porfilometrie. EP-A-O410131 zeigt ein NaWeld-Lorerrtzkraftmikroskop, 
bei dem magnetlsche Stru kturen einer Probe durch krattinduzlerte Verbfegung einer Spitze darstellbar werden. 

APPLIED PHYSICS LETTERS, Bd. 57, Nr. 20, 12, November 1990, New York, Seiten 2089 bis 2091 G. Meyer et 
a!.: "Simultaneous Measurement of Lateral and Normal Forces with an Optical-Beam-Deflection Atomic Force Micro- 
scope" beschreibt die simuttane Messung von iateralen und normalen Kraften mittels der optischen Strahlableitung 
eines AFM. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, einen einfach aufgebauten Sensor zum Einsatz in einem Kraflmikroskop zur 
25 VerfOgung zu stall en, mit dem die auf die Sonde wirkende Kraft, in X-, y- und z-Richtung weitgehend unabhagig ge- 
mesessen werden kann. 

Die Aufgabe der Erfindung wird gefost mit einer Sonde, die in men reran, aufeinander senkrecht stehenden Rich- 
tungen so angeregt werden kann, daft die Resonanzfrequenzen verschieclener Anregungsmoden Jewells fa eher Rich- 
tung schwingen und bezOglich der Fequenzen vonefriander getrennt sind. Eine entsprechende Vbrrichtung ist im Pa- 
30 tentanspruch 1 angegeben. 

Die MaBnahmen der Erfindung haben zunachst elnmal die Folge, daO die Kraf messung Jewells die x- y- und z- 
Komponente der von der Oberfache auf den Senor wirkenden Kraft aufnimmt Nach einer Nfermessung der verechie- 
denen Komponenten liegt also ein Kraftvektor sowohl bezOglich der Rlchtung als auch bezOglich der Gesamstar ke vor. 
In der bevorzugten AusfQhrung werden die x- und die z-Komponente durch transversa la Schwingungsmoden, die 
35 y-Komponente dagegen durch eine Torstansschwlngung vermessen. 

Die vorgenannten, sowie die beanspruchten und in den nachfolgenden AusfOhrungsbeispielen beschriebenen, 
erfindungsgemaB zu verwendenden Baugruppen, Einrichtungen und Mittel bzw verfahrensschritte untsriiegen w\ frirer 
Realisierung, der Ausgestaitung, der Auswahl und den technbchen Konzeptlonen bzw den Verfahrensbedlngungen 
keinen besonderen Ausnahmebedngungen, so daB die in dem jeweifigen Anwendungsgebiel bekannten Auswahlkri- 
40 terien uneingeschrankt Anwendung find en konnen. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vbrteile das Gsgenstandes der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung der zugehorigen Zefchnung, In der - beisptefhaft - eine erfindungsgemaBe Vbrrichtung und das 
erflndungsgemfiBe Verfahren dargestellt sind: 
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Fi 9- 1 ist eine AbbHdung des Sensors mit doppeliem Ausleger; 

Fig.2 a)-c) zeigt drei Schwingungsmoden in den Richtungen z,x und y; 

Fig.3 a),b) glbt den spektralen Verlaut der Schwlngungsamplltuden eines erflndungsgemaGen Sensors im unge- 

storten Zustand aufgetragen Ober der Anregungsfrequenz wieder; 
Fig. 4 ist eine schematische Darstellung des Sensors und 

Flg.5 a),b) Ist beisplelhaft das Ergebnle von Messungen In zwei Rtahtungen wiedergegeben. 

Die In Figur 1 aJs Abltehtung dargestellte Sensor ist in Figur 2 als Ganzes mit 100 bezefchnet. Der Rumpf 10 des 
Sensors, auf dem im AusfOhrungsbeispiel das zur Anregung bestimmte piezoelektrische Element befestigt wird, ist 
mlt einem Ausleger 11 versehen, der sich Im Ruhezustand an den Rumpf an der Oberkante glatt anschllefJt. 

Am Ausleger 11 wiederum ist die Spitze 12 angebracht. Die Spitze stelrt die elgentliche Sonde dar, mlt deren Hirfe 
die von der Oberflache wirkende Kraft gemessen wird. 

In Figur 2 Ist In den Teilen a, bund c der Figur Jewells ein Schwtngungsrnodus gestrlchert elngezetehnet, undzwar 
in Fig. 2a der zur Messung der z-Komponerrte der Kraft bestimmte transversals Schwingungsmodus TI, in Fig. 2b der 
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zur Messung der x-Komponente dar Kraft bestirnmt Iransversale Schwhgungsrnodus T2 und in Fig. 2c dor zur M s- 
sung der y-Komponente der Kratt torsionale Schwingungsmodus ^1. Im AusfOhrungsbeispfel stent die z-R*chtung 
senkrecht auf der zu vermessenden Oberflache. 

Der torsionale Schwingungsmodus wird im AusfOhrungsbeispiel dadurch anrogbar, da8 die Masse auf dem Aus- 
leger 11 unsymmetrisch verteitt ist. 

Der Sensor zefchnet sich bezOgllch seiner mechanlschen Auslegung dadurch aus, daB die Frequenzen der ein- 
zelnen Schwlngungsmoden sowelt voneinander getrennt sfnd, daB keine Kopplung der Moden stattflndet und somit 
die Schwingungen einzig durch unterschiedliche Anregungsfrequenzen voneinander getrennt said. Im AusfQhrungs- 
belsplel wlrd eine GOte von ca 1000 errefcht; dies Ist aberzur Erzlelung von brauchbaren Messungen nfcht unbedlngt 
notig. Weiterhin isi der Sensor bo ausgelegt, daB die verschiedenen Resonanzlrequenzen samtlichst in dem fOr die 
Kraftmessung zuganglfchen Frequenzbereich Ifegen. Das Resonanzspektrum am Messpunkt 13 dee Laserheterody- 
nometers, mit dem die Amplitude der Auslenkung gemessen wird, ist in Fig. 3a abgebifdet Die Resonanzlrequenzen 
liegen dabei soweit auseinander, daB eine Modenkopplung ausgeschloseen ist In Fig. 3b ist en Resonanzspektrum 
am Ort des Schwingungs knot ens venmessen, wobei nur in z-Rtchtung eine Auslenkung mdglteh ist. Die hdheren 
Schwingungsmoden T2 und *1 bleibsn dabei auslenkungsf rei. Aus diesem Grund ist der Messpunkt 13 fur die Kraft- 
messung auBemafo der Spttzenposltion gelegt. 

Die Auslegung des Sensors wurde im AusfiQhrungsbeispiel wis folgt durchgefuhrt, wobei zur ehfacheren Berech- 
nung die zusatzlfche Masse, die der MeBstelle 13 zugeordnet ist, unberOcksichtigt blieb. Es wurde von einem rechl- 
ecWgen Ausleger der Lange L, der Brefte b, der Dlcke d, efner Spltzenhfche h, einem Efastlzftatsmodul E, elnem Schub- 
modul G ( einer Massendichte p, einem Gesamttragheitsmoment J + , einer Drehsteifigkeit K^ ausgegangen, wobei sich 
lOr die Resonanzfrequenzen naherungswefse ergibt: 



« " 2* 



und sind gegeben durch: 

K, = - 3.36 1 (1 - jLjx j, = f 2 MLif + <? ) + J^ 

Im AusfOhrungsbeispiel flbersteigt das Tragheitsmoment der Spitze den entsprecheneden Wert des Austegers 
und wird einfach eingesetzt. Fur die Berechnung wird eine (iransversale) Federkonstante des Sensors an der Stelle 
der Spitze wie folgt angenommen: 

AIT* 4L 3 

FOr den zwerten transversa fen Schwingungsmodus gibt es keine statische Federkonstante. Es kann aber ein dy- 
namischer Kraftbaiwert definiert warden als das Verhaltnis zwischen der Schwingungsamplitude durch die GOte Q mal 
der pertodischen Kraft bei f fi . Fur einen homogenen Ausleger gilt somit 

Bei einem solchen Sensor ist die Spitze am Schwtngungsknoten position iart. Bei der Berucksichtigung der Hone 
der Spitze ist die effektive Federkonstante in y-Richtung dann 

^ 10.8L 
« h + Q.5d " 



In diesen Berechnungen wurde die begrenzte Steifigkeit und die Masse der Spitze vemachtassigt. 
FQr die Federkonstante der Drehbewegung des Auslegers girt: 
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Das AusfOhrungsbeispiel hat somit folgende Werte, wobei etn Slllzfumsensor mit den Massen 60 x 3 x 3 jam und 
eine Spitz enhdhe von 25 \xm angenommen wurde. 



Die Abschfitzung der torslonalen Resonanzfrequenz 1st in hohem MaBe abh&iglg von der GroBe und der Form 



Insbesondere das Verhaitnis der beiden transversaien Resonanzf requenzen kann durch Anderungen am Ausleger 
leicht angepaBt werden. Belspletsweise kann durch elne VerJQngung des Austegera das Verh&ltnis reduzlert werden. 
Die Sensittvital der Kraftfeldmessung mit dem Sensor ist 



Aq- Schwingungsamplitude 
k: Federkonstante 
K^: Boftzmann konstarrte 
T: Temperatur 
B: Bandbreite 
Q: Gute 

Die Gute kann durch eine Erhohung der Federkonstante des jeweiiigen Resonanzmodus erhoht werden. Aus Fig. 
3 sind Werte von 500, 1000 und 1500 fur den ersten transversaien, den zweitan transversaien und den torstonalen 
Modus zu entnehmen. Die Sensttlvit&t der beiden transversaien Moden Ist somit ungef&hr 10~ s NAn und die des tor- 
sion alsn Modus 1 0** N/m. 

Der Lasersensor arbeitet nach dem bekannten Prinzfp des Heterodyn interferometers, bel dem eln Laserstrahl, 
von dem insbesondere die Eigenschaft der Koharenz ausgenutzt wird, in zwei Teilstrahlen geteilt wird und ein Teitetrahl 
an der Obemache dee Sensors 1 00, am Auslesepunkt 1 3 reflektiert wird. Die beiden Teilstrahlen werden anschlieBend, 
als AusfOhrungsbeispiel an einem hafodurchlasslgen Spiegel, an dem auch die Strahlteflung erfolgte, wleder vereinfgt. 
Mit diesem wiedervereinigten St rah I wird dann ein Detektor beaufschlagt, der die Interferon* der beiden Teilstrahlen 
zu mess en in der Lage ist In diesem AusfOhrungsbeispiel wird mit elner Ruckstellogik, die aus einer diskreten Schal- 
tung oder aus einem ri ehen Rechner integrierten Regef krets best eh en kann, das piezoelektrische Element zur An- 
regung des Sensors so nachgeregelt, daB der Sensor weiterhin bei der- nunmehr durch die durch die zu vermessende 
Oberflfiche gestorte - Resonanzfrequenz schwingt Die RegelgroBe stelft dabei den MeBwert dar, der als Dunkel- oder 
Graustufe in einer die Obemache wiedergebende Karts eingetragen wird. 

In einer altemativen AusfQhrung wird nicht die Frequenz nachgeregelt, sondem die Amplitude der Schwfngung 
dient direkl als Maft IQr die Kraft, die von der Obemache auf die Sonde eriwirkt Dabei wird in Kauf genommen, daB 
nur ein begrenzter dynamischer MeBbereich erfaBbar ist, da nur seiche Krafte meBbar sind, bei denen die Resonanz 
an ihrer ungestdrten Frequenz noch meBbar fiber dem Rauschen hervorgahoben ist. 

AnschlieBend an den MeBvorgang wird die zu vermessende Obemache - im AusfOhrungsbeispiel mit einem pie- 
zoelektrischen Steilelement - an eine neue Position gebracht und der MeBvorgang wird wiederhott. bis eine Zeile der 
Obemache vortiegt Der zu vermessende Gegenstand wird dann mit einem piezoelektrischen Steilelement in eine neue 
Zeile verbracht und somit wird die gesamte Oberfiache abgefehren. 

Nach der Vermessung der Obemache mit einem Schwingungsmodus wird der Sensor in dem nachslen Schwin- 
gungsmodus angeregt und die gesamte MeSprozedur wird wiedemoft, bis aile gewunschten Komponeten des Kraft- 
leldes vermessen stnd. Die Komponenten, von denen zwei In Jewells einem Bltd In Flgur 5 a) und b) dargestellt sind, 
konnendann mit Hilfe einer arbeitungsanlage und bekannten Verfahren zur Bitdauswertungverarbeitet werden. Hierbet 
bietet sich insbesondere an, Unterschiede der Richtung des Kraftfeldes bitdiich und analytisch herauszusteilen. 

In einer atternativen AusfGhrungsform werden an jedem MeBpunkt nacheinandsrdie verschiedenen Schwaigungs- 
moden angeregt, bevor die Position - wfe beschrieben - mit dem piezoelektrischen Stellglied nachgefflhrt wind. 




1.16 MHz und 32 N/m 
7.24 MHz und 325 N/m 
19 MHz und 16 N/m. 



der Spitze. 
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Die experimentellen Ergebnisse einer Probemessung sind in Figur 5 wiedergsgeben. Da die Spitze im Experiment 
nicht genau im Scfriwingungsknoten der zweiten transversalen Schwingung befestigt war, ind die Schwingungen in 
den drei Richtungen nicht vollig entkoppeft. Aufcerdem war die torosionaJe Sterfigkeit des Sensors wesentltch hch r 
ais die transversal©. 

Immerhin tst mit dem Experiment die Durchfuhrbarkeit demonstriert. 

Fig.5 a) zelgt die Messung in z-RIchtung In elner H6he von 70nm Ober der Oberflache von Slllzlum. Das Ergebnls 
der Torsfonsschwingung ist in Fig. 5 b) gezeigt. Deutlich zu sehen ist die Anderung der Amplitude, wenn die Spitze 
eine Stufe erreicht, an der eine horizon tale Komponete die vertikale Komponente der Kraft Qberlagert. 



Pelentan* p rue he 

1. Sensor zur Vermessung einer Oberflachenstruktur durch Kraftmessung, 
mit einer eine MeBspitze aufweisenden MeBsonde (12), 

mit einem die MeBsonde tragenden Ausleger (11), wobei die MeBsonde zu Schwingungen in der Nana der zu 
vermessenden Oberflache angeregt wird und die Storung der Schwingungen durch die Oberflache gemessen 
warden, 

wobei der Sensor zwei t ran sve rale Schwingungsmoden und elnen lorsonialen Schwingungsmodus autweist und 
die Spitze der Sonde (12) bel jeder der drel Schwingungsmoden In Jewells eine Rfchtung schwlngt, wobei die drei 
Richtungen jeweils zuetnander senkrecht stehen und eine Sch woigungsrichtung die Richtung der Spitze der Sonde 
aufweist, 

und wobei der Sensor mechanisch so ausgelegt ist, da 8 die Resonanzfrequenzen der einzefrien Schwingungs- 
moden vonelnander getrennt sind, und 

mit einem piezoelektrischen Element, das die drei Schwingungsmoden durch unterschiedliche Anregungsfrequen- 
zen einzetn anregt 

2. Sensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnel.daB Ausleger und Sonde (12) a us Siltzium bestehen. 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichent, daB Ausleger und Sonde (12) aus Siliziumnitrid beetehen. 

4. Sensor anch efriemder Ansprflche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, daB die Sonde (12) magnetlsche Eigenschaf- 
ten aufweist. 

5. Kraftmikroskop mit einem Sensor nach einem der AnspOche 1 bis 4, 

mit einem piezoelektrischen Vibrierelement, 

mft elner LasermeBeinrichtung und 

- mit einer Ehrichtung zur NachfOhrung der zu vermessenden Oberflache gegenuber dem Sensor. 

S. Verfahren zur Vermessung von Oberflachen, dadurch gekennzelchnet, daB e&n Sensor entsprechend einem der 
AnspOche 1 bfe 5 nacheinander in Schwingung verschiedener Moden versetzt wird und die Anderung der Reso- 
nanzfrequenz durch die Wechsehwirkung der Sonde des Sensors mit der Oberflache gemessen wird. 

7. Verfahren nqch Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die Anderung der Resonanzfrequenz mit einem Hete- 
rodynlaser-Messverfahren durchgefOhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspuch 6 oder7, dadurch gekennzeichnet, daB derzu mikroskopierende Gegenstand nach jedem 
Messvorgang In eine neue Position gegenuber dem Mlkroskop nachgefflhrt wird. 



Claims 

1 . Sensor for imaging a surface structure by force measurement, 

with a measurement probe (12) comprising a measurement tip, 
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with an arm (11) on which the measurement probe is mounted, whereby the measurement probe is induced 
to vforation in the vicinity of the surface to be imaged and th influence on the vibrations by the surfac is 
measured. 



w 



whereby the sensor comprises two transversal vibration modes and on torsional vibration mode, and that 
the tip of the probe (1 2) In each of the three vibration modes vibrates in one respective direction, whereby the 
three directions are orthogonal to each other and one vibration direction represents the direction of the tip of 
the probe, 

whereby the sensor comprises two transversal vibration modes and one torsional vibration mode, and that 
the tip of the probe (1 2) in each of the three vibration modes vibrates In one respective direction, whereby the 
three directions are orthogonal to each other and one vibration direction represents the direction of the tip of 
the probe, 

and whereby the sensor is mechanically designed such that the resonance frequencies of the individual vi- 
bration modes are separated from one another, and 

with a piezoelectric element that excites the three vibration modes individually by different excitation frequen- 
cies. 

2. Sensor according to Claim 1 , characterized in that arm and probe (12) are made of silicon. 

3. Sensor according to Claim 1 , characterized in that arm and probe (12) are made of silicon nitride. 

4. Sensor according to any one of the Claims 1 to 3, characterized r» that the probe (12) has magnetic properties. 

5. Force microscope with a sensor in accordance with any one of the Claims 1 to 4 
with a piezoelectric vibration element, 

with a laser measurement device, and 

- with a device for adjusting the surface to be imaged with respect to me sensor. 

35 a Method for Imaging surfaces, characterized In that a sensor In accordance with any one of the Claims 1 to 5 Is 
induced to vibration successively in different modes and the change in the resonant frequency due to the interaction 
of the sensor probe with the surface is measured. 

7. Method in accordance with Claim 6, characterized in that the change in the resonant frequency is conducted using 
40 a heterodyne laser measurement method. 

a Method In accordance with Claim 6 or 7, characterized in that the object to be examined mfcroscopfcally is adjusted 
to a new position with respect to the microscope after each measurement procedure. 



20 



2S 



30 



4S 



Revindication* 



1. Capteur de mesure d'une structure de surface par mesure de force, 

avec une sonde de mesure (12) presentant une pofrrte de mesure, 



avec un bras articute (11) portent la sonde de mesure, la sonde de mesure 6tant excttee en vibrations a 
proxinite de la surface a mesurer et la perturbation dee vibrations, exercee par la surface, 6tant mesurtie, 

le capteur presentant deux modes oscillatoires transversa ux et un mode oscillatoire en torsion et la polnte de 
la sonde (12) oscillant pour chacun des trois modes oscillatoires chaque fois dans une direction, les trois 
directions dtant perpendlcutalres les unes aux autres et une direction oscillatoire presentant la direction de la 
pointe de (a sonde, 
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et ta capteur slant congu, mecaniqu meni, de maniere qu les frequences da resonance des diff erents mod s 
oscillatoires soierrt separes les uns des autres, et 

avec un element piezoelectrique excitam indhriduellement les irois modes oscillatoires au may en do frequen- 
ces d'excrtatton differentas. 

2. Capteur selon la revendteatfon 1 , caracterise en ce que le bras artfcule et la sonde (12) som en silicium. 

3. Capteur selon la revendlcatlon 1 , caracterise en ce que le bras articule et la sonde (1 2) sont en nftrure de silicium. 

4. Capteur selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la sonde (12) preserrte des proprietes ma- 
gnetiques. 

5. Microscope a force ayant un capteur selon I'une des revendications 1 a 4, 

avec un element vibrant piezoelectrique, 
- avec un dispositif de mesure laser, et 
20 - avec un dispositif de poursuite de la surface a mesurer, par rapport au capteur. 

6. Precede de mesure da surfaces, caracterise en ce qu'un capteur, realise selon Puna des revendications 1 a 5, est 
mis en vibration successivement selon different* modes et la modification de frequence de resonance imputable 
a reflet mutuel de la sonde du capteur avec la surface etant mesuree. 

28 

7. Precede selon la revendlcation 6, caracterise en ce que la mesure de la modification de la frequence de resonance 
est conduit e avec un precede de mesure par laser heterodyne. 

8. Precede selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que Tobjet a examiner au microscope est replace apres 
30 cheque processus de mesure dans une nouvelle position par rapport au microscope. 
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FIG. 1 
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FIG. 5B 



